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Zusamnienfa 



u n g 



Verf ahren zur Herstellung einer verspannten Schicht auf 

* - 

eiiiem Substrat und Schichtstruktiir 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren aur Herstellung 
einer Schicht a truktur umfassend eine verspannte Schicht 
auf einem Substrat (1, 2) mit den: Schrittem 

- Erzeugung eines Defektbereichs (99) in einem zu der. 
zu verspannenden Schicht {3, 5) benachbarten Schicht 

(1/2,4/6)/' 

. .. 

- Relaxation mindestena einet zu der . verspannenden (3, 

5) Schicht benachbarten Schicht (4,6)..; 

• ■ » 

Der Daf efctbereich wird insbesondere im Substrat er- ' 
zeugt. ' • 

< 

. ... 

Ee konnen epitaktisch weitere Schichten angeordnet war- 
den. 




15 



Derartig gebildete Schichtatrukturen eind vorteilhaft 
geeignet fur verachiedenartigate Bauelemente. 



* * 
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Die Erf indung betriffe ein Verfahren zur Herstellung 
einer verspannten Schicht auf einem Substrat und eine 
Schicht s txuktur . 

■ * 

t • 

■ 

Die rasch fortschreitende Nanoelektronik eirfordert ste- , 
tig schnellere Transiatoren, insbesondere metal oxide " 
field, effect transistors (MOSFETs) . Eine Leistungsstei - 
gerung wird in der Regel durch Verkleinerung der Tran- 
sistordimensionen erzielt. Dies ist aber eehr aufwendig 
und teuer, da die Schltisseltechnologien der chip- 
Herstellung, . wis die Lifchographieverf ahren und die Afcz- 
' verfahren durch leistungsf ahigere Systeme ' ereetzt wer- 
den mussen. Bin alternativer Weg, ist die Verwendung ' 

alien. Hier bietet . sich. 
insbesondere der Einsatz von verspanntem Silizium, ver- ' 
spannten Silizium-Germaniun. Legierungen (Si-Ge)bzw. • 
Silizum-Kohlenstoff (si-c) und Siiizium-Germanium- 
Ktohlenstoff (Si-Ge-O an. Die Verwehdung yon Silizium 
bzw. si-Ge, Si-C oder Si^Ge-C- in einem bestimraten ela- 
stischeh Verzerrungszustand. verbessert die Materialei- 
genschaften, insbesondere die fur Bauelemente eminent 
wichtige Ladungetragerbeweglichkeit der Elektronen und 
Locher. Der Einsatz dieser und anderer hoherwertigen 
Materialien erlaubt eine erhebliche Perforraancesteige- 
^ung yon Si basierenden Hochleistungsbauelementen, wie 
MOSFETs und MODPETs , ohne die kritischen S truktUrgrofien 
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der Bauelemente verkleinern zumusBen'. Solch elastiech 
verspannte Schichtsystettte setzen allerdings epitakti- 
eches Wachetum auf epeziellen Substraten, bzw. auf 
spannungsrelaxierten Schichten, sogenamiten "virtuellen 
Substraten" voraus, deren Herstellung mit geringar De~ 
fektdichte sehr aufwendig und schwierig ist . (f. 
Schaeffler, Semiconductor Sci. Techn. 12 (1997) p. 
1515-1549) ... 7 

* 

Haufig wird namlich die Herstellung einkrisfcalliner 
Schichten durch das zur Verfiigung stehende Substratme^ 
terial stark begrenzt, bzw. die Qualitat der Schichten 
. vermindert . Unterschiedliche Kristallatrukturen, sowie 
unterschiedliche ^itterparameter zwischen Substrat und 
• Schicntmaterial (Gitterf ehlanpassung) verhindern in der 
Regel ein einkristallines Wachstum von Schichten hoher 
Qualitat. garden bai nicht angepassten Gitterparametern 
exnkristalline Schichten abgeschieden, so hat dies zur ■ 
Folge, dasa dieae anfangs mechanisch verspannt aufwach- 
Sen ' d - h \ deren Gitterstruktur unterscheidet sich in 
dieaem Zustand von der aiganen. Uberschreitet die abge- 
schiedene Sqhicht eine kritische Schichtdicke so wird 
die mechanische Spannung durch Verdatzungsbildung abge- 
baut und die Gitterstruktur kommt der eigenen naher. 
Dxesen Prozess nennt man Spannungsrelaxation, itn Fol- 
genden "Relaxation" genannt . 

• ■ 
« 

■ 

Bei Schichtdicken, die fur Bauelemente haufig erf order -1 
. lich sind,. warden durch diese Relaxation Veraetzungen ' 
an der Grensflache zwischen der gebildeten schicht und 
dem substrat eingebaut, wobei ab er auch nachteilig vi e - 
le Versetzungen von der Grenzflache bis zur Schichto- 

* 
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berflache verlaufen (sog. Threading-Versetzungen) . Da 
sich die meist'en dieser Verse tziin'geri weiter durch tieu 

* ■ 

aufgewachsene Sehichten hindurch ' fort set zen,' ver- - 
schlechtem sie die elektrischen und optischen Eigen- 
schaften des Schichtmaterials erheblidi: Hater „Verset- 
zungsdichte" oder auch „Defektdichte" wird im. Folgenden 

die Fadenversetzungsdichte- verstanden. 

■ 

m Da das Siliziumgermanium- (Si-Ge) -Material system ther- 
modynamisch ein vollig mischbares System 1st, kann die 
Verbindung in' beliebiger Konzentration hergestellt wer- 
den. Silizium und Germanium zeichnen sich zwar durch 

! 

gleiche Kristallstrukturen aus, unterechelden sich aber 
±m Gitterparameter urn 4,2 %, d. h. dass eine.Si-Ge- 
Schicht oder eine reine Ge-Sehieht auf Silizium ver- 
spannt aufwachst. Kohlenstoff kann in Silizium mar bis 
zu ca. 2 Atom-% substitutionell eingebaut werden, um 
den Gitterparameter zu verkleinern. 

■ 

Stand der Technik zur Herstellung von beiepielsweise 
verspanntem Silizium auf bed spiel awe is* verspamungs. 
freien, qualitativ hochwertigen Siliziumgermanium- 
Legierungaschichten auf Silizium- Subst rat 1st der Ein- ' 
satz sog. -graded layer" auf dem dann in einem weiteren 
Schritt .die erwunschte verspannte Schicht abgeschieden 
wird. Bel den ^graded layers" handelt " es- eich. um Si^Ge- 
Schichten, deren Ge-Konzentratidn zur Oberfiache hin 
bis zur Erreichung des gewQnschten Ge-Gehalts kontinu- . 
ierlich oder stuf enweise, zunimmt . Da zur Einhaltung 'der 
Schichtgualitat nur ein Anstieg dee' Ge-Gehalta von ca.' ' 
10 Atora-% pro um eingesetzt werden kann, eind aolche 
Schichten, je.nach erreichter Ge -Konzentration bis zu' 
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• 10 Mikrometer dick. Das Schichtwachstum, dieser "graded ' 
layer" wird in E. A. Fitzgerald' et al . , Thin Solid 
Films, 294 (1997) 3-io, beschrieben. Zudem fuhrt dieses 
Verfahren nachteilig zu hohen Schichtrauhigkeiten, zu " 
Versetzungsmulfciplikation rnit einer extrera inhomogenen 
Verfeilung von Threading- Versetzungen und so zu kri- 
stallographischen Verkippungen von Bereichen, so dass 
eiri aufwendiges Polieren der Schichten erforderlich • 
wird bevor verepanntes Silizium auf dem so hergestell- 
ten Puffer iri einem zusatzlichen Epitaxieschritt. abge- 
schieden werden kann. Durch die extrem inhomogene Ver- 
teilung der Threading-Versetzungen kommt es, trotz ver- 
gleichsweise geringer mittlerer Versetzungsdichte, lo- 
kal zu Bereichen mit hoher Versetzungsdichte wodurcii 
die Funktion von Transistoren sehr negativ beeinflusst 
wird. Vor der zweiten Schichtabscheidung, meist in ei- 
nem CVD-Reaktor oder ,in einer Molekularstrahlepitaxie- 
anlage, muss noch eine spezielle Waferreinigung durch- • 
gefuhrt werden, urn einkristallines Wachstum zu gewahr- 
l.eisten und den Binbau von Verunreinigungen oder uner- 
wunschten Dotierungen zu minimieren. Die vielen Nach- 
teile, gross Schichtdicke, langes Wachstum, aufwendiges 
Polieren, Reinigen und zwei oder mehrere Epitaxie- 
Bohritte, reduzieren den Durehsatz, machen dieses Ver- . 
fahren aufwendig, begrenzen die Quail tit und machen es 
unwirtschaftlich. Durch. die groSe Schichtdicke des 
„ graded layers" von mehreren Mikrometem Si-Ge hat die- 
se auch eine wesentlich echlechtere thermische Leitf a- 
higkeit, die zum sog. , self -heating' der Bauelemente 
fuhrt, so dass der Eineatz in Bauelementen h&chst unbe- 
friedigend 1st. 
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Aus diesen Grunden sind Verf ahren zur Herstellung von 4 
nltr-aduxmeh spannungsrelaxierten Schichten lioher Quail- 

■ t • 

&§.t von grofiem Ixiteresse. 

... . 

Aus wo 99/38201 ist ein Verf ahren bekannt, das die Her- 
stellung von dunnen spannungsrelaxierten Si-Ge- 

> • 

Pufferschichten erlaubt. Nachteilig an diesem Verf ahren 
xst allerdings, daes auch hief mehr'ere aufwendige Tech- 
nologieschritte erforderlich sind und keine ultradunnen 
'„virtuellen Substrate" hergestellt warden k6nnen- Wach 
der epitaktischen Abscheidung der zu relaxierenden 
Schicht erfolgt namlich eine Ioneniraplahtation, dann ■ 
. ein Temperschritt, eihe Oberf lachenreinigung und erneut 
eine epitaktische Abscheidung. 

■ • 

- 

> 

Aufgabe der Erf indung ist es ein einfaches Verfahren 
zur Herstellung -einer verspannten Schicht auf einem 
Substrat berelt zu stellen ohne daagaufwendiges Wafer- 
bonden Oder Reinlgungen durchgefuhrt werden mussen. 

■ 

■ 

Die Aufgabe ward durch ein Verfahren nach Anspruch 1 
und eine Schichtstruktur gemafi Nebenarfepruch gelost . 
•Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den d ar ~ 
. auf ruckbezogenen Anspruchen. ' v 

Das verfahren zur Herstellung einer verspannten Schicht 
auf einem Substrat umfasst die folgenden Schritte-. 

- Erzeugung eines- Defektbereichs in einem zu der zu 
verspannenden Schicht benaehbarten Schicht, 



» 
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Relaxation mindestens einer zu 
Schiciit benachbarten Schicht* 



zu verspannenden 



« 

Kierzu wird die Schichtstruktur mindestens ainer Tempe- 
raturbehandlung und / oder. einer Oxidation unterzogen, 
so dafi ausgehend vom Defektbereich Versetzungen gebil- 
det werden, die zu einer Relaxation einer zu der ver- 
spannenden schicht benachbarten Schicht fuhren- 

• ■ 

» * 

* » 

9 

* \ . 

/ 

Als Polge hieraua verspannt Vorteilhaft die zu verspan- 
nende Schicht . 

i 

» i 

unter detn Begriff Defekt sind KTistalldef ekte, das 
heifit. atomare und ausgedehnte Fehlstellen, z.B. Clu- 
ster, Blaschen, Hohlraume und eo weiter zu verstehen. 
Ausgehend von derartigen, erzeugten Oefektbereichen 
werden Versetzungen gebildet, die zu einer Relaxation 

einer zu der verspannenden Schicht benachbarten Schicht ' 
fuhren . 
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Der Defektbereich wirdao erzeugt, dafidie Versetzungen 
zu einer Relaxation einer zu der zu. verspannenden 
Schicht benachbarten Schicht fuhren. 

► * 

f p 

Der Defektbereich kann besonders vorteilhaft im Sub- 
' strat erzeugt werden. " 

* 

• * 

Unter Relaxation iat der Abbau der elastiachen Verspan- 
nung innerhalb einer Schicht zu verstehen. 

* » 

unter benachbarter Schicht ist somit eine Schicht zu 
verstehen, die unmittelbar oder getrennt durch eine 
Oder mehrere weitere Schichten von der- zu verspannenden 
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Schicht angeordnet ist, sofern gewahrieistet ist, dafi 
die Versetzungen zur Relaxation einer zu der zu ver- 
•spanaenden Schicht untnittelbar benachbarten Schicht 



Sinne sine Schicht zu 
verstehen auf der die zu verspannende Schicht angeord- 
net iat. 
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Ira Zuge des. Verf ahrens ist es m&glich weitere Schichten 
anzuordnen*. . 

■ * 

Auf der" f reien Oberf lache der zu verspamenden Schicht 
kann epitaktisch wenigstens eine erste Schicht aufge- 
bracht warden, wobei diese erste Schicht einen anderen 
Verspannungsgrad aufweist als die zu verspannende 
Schicht : Es kann sodann in der ersten Schicht ein De- 
•fektbereich erzeugt werden. Die Schicht struktur wird' 
mindestens einer Temperaturbehandlung unterzogen, so. ' 
dafi auegehend vera Def ektbereich, Versetzungen gebildet . 
werden, die zur Relaxation der ersten Schicht fuhren. 
Ale Polge hieraus verspanrit die darunter angeordnete zu 
verspannende Schicht. 

* • . 

t 

• f 

Als eine erste Schicht wird auch. eine gradierte Schicht 
verstanden, wobei' der an der zu verspannenden Schicht • 
angeordnete Bereich der gradierten Schicht einen ande- 
ren verspannungsgrad aufweist als die zii verspannende 
Schicht, Sodann wird in dsr gradierten Schicht ein De- 
f ektbereich erzeugt. Die Schicht struktur wird einer' 
Temperaturbehandlung unterzogen, so dafi ' ausgehend vom • 
Defektbereich, Versetsungen gebildet werden, die zur 
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Relaxation dee an. der su verspannanden Schicht angeord- 
neten Bereiches der gradierten Schicht ' f uhren ♦ Als Fol- 
ge hieraus verspannt wiederum die arigrerizeride zu ver- 
sparinende Schicht. 

4 

Ira Zuge der erf indungsgemafien Verfahren wird die zu* 
verspannende Schicht in' eine elastisch verspannte 
Schicht trans formiert. Hierzu relaxiert eine an die zu 

angrenzende Schicht, wodurch vor- 
teilhaft.bewirkt wird, dafi die zu verspannende . Schicht 
. in den gewfinechten verspannten Zustand ubergeht. Im 

Falle einer gradierten Schicht als erster Schicht rela- 
f xie^t der Schichtbereich der gradierten Schicht, der an 
die zu verapannende Schicht angxenzt, so dafi die zu 
verspannende Schicht wiederum in den gewunschten ver- 
spannten Zustand ubergeht. Die auf der zu verspannenden 
Schicht angeordnete Schicht weist einen anderen Ver~ 

* 

zu verspannende Schicht 

selbst. 



20 




25 



■ 

• • Im Zuge dea Verf ahrens ist e3 moglich weitere Schichten 
anzuordnen.< 

• - 

■ * • 

zwiachen einer zu verspannenden 
Schicht und dem Substrat eine weitere, im. 2u ge dea Ver- 
fahrens ebenfalla relaxiarende Schicht angeordnet wer- 
•den. Man erhalt sorait auf ainem Substrat eine relaxie- 
rende Schicht auf der eine zu verspannende Schicht an- 
geordnet wird. Auf dieaer kann wiederum eine im Zuge 
des verfahrens relaxierende Schicht angeordnet werden. 
Auf d ieser relaxierenden Schicht kann wiederum eine zu 
verspannende Schicht angeordnet werden. Welters Schich- 
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* * ' 

ten konnen, angeordnet warden. .Die relaxierfenden Schick- 
ten weisen einen anderen Verspanhungsgrad auf, als die 
hierzu benachbarten zu verspannenden Sfchichten. Nach 
Relaxation der Schichten verspannen die zu verspannen- 
den Schichten in einem Verf ahrensschrit't. wahrend der 
Temperaturbehandlung bzw. wahrend der Oxidation. 

♦ 

Das heifit, daS es moglich ist mehrere Schichten zu re- 
laxieren und auch mehrere zu verspannende Schichten in 
einem Verf ahrensschritt wahrend. der Teraperaturbehand- 
lung bzw. Oxidation verspannen. Die Schichten kdnnen 
sodann zuraindest teilweise wieder entf emt werdeh. 
Dadurch'kann mindestens eine verspannte Schicht auf ei- 
ner sehr dunnen relaxierten Schicht erzeugt. werden. 



f 



Eine derartige epitaktische Schicht struktur, bzw. Wafer 
kann vorteilhaft in einem Abscheideprozess hergestellt 
werden. fiesonders vorteilhaft kann der Wafer dabei im ' 
Reaktor balasseri werden und ohne aufwehdiges. Polieren 
und Reinigen abgeschieden werden.; 

Da die epitaktische Schicht struktur regelmaSig dW ge- 
halten-wird, z.B. kleiner als ca. 500 Nanometer, insbe- 
sondere kleiner ale 2 qo Nanometer. 1st gewahrleistet , 
daae eine smegezeichnete thermische . Leitf ahigkeit • in- 
nerhalb der gesamten Schiehtenfolge erhalten wird. 

■ 

Durch wahl der Verspannung der auf der zu verspannenden 
Schicht angeordneten Schicht, Zug- oder Druckapannung , 
wird die resultierende Spannung fur die zu verspannende 
Schicht gewahlt. 

* 4 
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Utn die Relaxation einer zu der . zur verspannendan 

» 

* 

Schicht benachbarten Schicht und somit die Versjiannung 
der zu . verspannendan Schicht herbe'i zu fuhren, wird die 
Schichtstruktur vorteilhaft mindesteris einer Tempera- 
turbehandlung unterzogen. Es 1st aber denkbar, an Stel- 
le; einer Tempera turbehandlung eine andere Behandlung 

■ vorzusehen, so daJS eine benachbarte relaxiert und die 

* ... 

zu verspannende - Schicht verspanntl ' 

■ 

So ist es insbesondere vorstellbar die Relaxation valp- 
tels Oxidation mit 0 2 od'er Wasserstoff auszulosen. An- 

t ■ 

. stelle einer rein thermischen Behandlung zur Bildung 
relaxierter Bereiche kann dewmach eine Oxidation als ■'• 

eme Kornbinafeion von Oxidation 

• • • 

und thermischer Behandlung eingesetzt werden. Hierdurch 
lasst sich auch die Konzentration von Elementen, die 
fur die Punktionsweise des Bauelements wichtig sind, 
innerhalb der Schichtstruktur (z.B. Ge-Anreicherung in 
Si-Ge) erhohen. 



20 




Als Materialien fur das Substrat kojnmen i 
z.B. Silizium, SOi - Substrate , . Sic , Graphit, Diainant, 
•• Quarzglas., GdGa-Granate , aber auch III-V Halbleiter und 
ili-v-Nitride in Betracht. 

■ 

• ■ 

1 

. Das erfindungsgera&Se Verfahren weist eine Reihe von 
Vorteilen auf . 
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Vorteilhaft an diesem Verfahren ist, dass zur Erzeugung 
•einer verspannten Schicht nur eine einzige Epitaxieab- 
scheidung und keine aufwendigen und' zeitraubenden Pro- 
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zessschritte wie Waf erbonden und Polieren (CMP) erfor- 
derlich. 1st, '• "'.,*' 

• ■ 

Weiterh'in vorteilKaft ist, dass nebe'n Silizium kommer- 
ziell erhaliliche SOI- Substrate mit einer dunnen zu • 
verspamienden Si-Oberf lachenschicht als Grundstruktur 
fur das Substrat verwendet werden kdnnen.,' Auch Silicon 
on saphire, BESOI- oder SIMOX-Wafer kSnnen als Substra- 

-Wafer haben zwar in der Regel 
eine Versetzungsdichte von ea._ 10 s cnT 2 -, bestenfalls 
■. 10 2 -10 3 cm" 2 , zeichnen sich aber durch sine s'ehr gute 
Schichthomogenitat und Reinheit, spwie durch wirt- 

schaf cliche Herstellujig aus. - • 

• ■ 

■ 

I 

Das Verf ahren . nutzt Prozessschritte, die in der Silizi- 
um-Technologie etabliert sind. Die Technologie kann so- 
mit auch auf sehr groSe Wafer, z. B. 300 Millimeter Wa- 
fer ubertragen werden, 

* • 
■ 

Der Defiektbereich kann durch Ionenimplantation erzeugt 
werden. 
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In einer weiteren Ausgestaltung der Erf indung kann fur 
eine Temperaturbehandlung als geeigneter Mafinahme eine . 
Temperatur zwischen 550 und I200°c und insbesondere 
zwischen 700 und 950 «c gewahlt werden. Dabei bilden 
sich ausgehend vom Defektbereich in der zweiten Schicht 
Defekte, insbesondere Versetzungen, die zur. Relaxation 

* ' 

der erst en Schicht fuhren wodurch die zu verspannende 
Schicht verspannt wird. 
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Durch Wahl der Verspannung der ersten Schicht, Zug- 
oder Druckspannung, kann die resultierende' Spannung in • 
der zu verspannenden Schicht gewahlt werden. let die 
erste Schicht vor der Tempera turbehandlung druckver- 
spannt, z. B. nach Wahl von Si-Ge ale Material fur die 
erste Schicht (mit beliebiger Ge-Konzentration)- dann 
wird die zu verspatmeade Schicht, z .b. bestehend aua ' 
Silisium, zugverspannt . 

Die Si -Ge- Schicht kann .durch Verwendung einer zugver- 
spannten eratsn Schicht aus beispielaweise' Si-C mit bis 
zu ca..l-2at % C ersetzt werden urn druckverspanntes Si-.-, 
lizium zu erzeugen. Die Verwendung von temaren Legie- 
rungen. wie Si-Ge-C, unddie Verwendung von dotierten 
Si-Sehichten bzw. Legierungen. (B, As, P, sb, Er, S oder, 
andere) ist ebenfalls mdglich. 

Die Temperaturbehandlung kann in inerter Atmosphere. , 
yakuum oder auch in oxidierender , z.b. in O a oder H 2 0 
Umgebung oder in nitridierender , z.B. in NH 3 oder redu- 
zierender Atmosphere, z.B. in Formiergas erfolgen. Sehr 
gute Ergebniaae werden bei Tempera turbehandlung in' 
(Stickstoff erzielt. 




25 



Die so erzeugte verspannte Schicht bzw. .die verspannten 
Schichten werden freigelegt, beispielsweise durch nas- 
schemisches Entferhen der Schichten. 

* i 

f 

* 

• ■ • • « 

Die Entfernung einer oder mehrerer Schichten kann auch 
mittels einer zusatzlichen Wasserstoff- oder Helium- 
Implant!antion erfolgen. Altemativ kann auch Abatzen 
oder.Schleifen oder sine Kbmbination eingesetzt werden. 
Die •Abtrennung kann so erfolgen. dass entweder nur die 



\ • 
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weitere epitaktische Schicht oder auch die Schicht- 
struktur auf dem neuen Wafer, in der Regel auf Si0 2/ 
ubertragen wird/ inabesondere im Fall von Si-Ge- 
Schichten als Schichtstruktur koiinen diese vorteilhaft 
selektiv abge&tzt warden, Dadurch kann z. B. verspann- 
tes silizium direkt auf Si0 2 hergestellt werden. Als 
Trennungebene kann vorteilhaft die Ebene gewahlt wer- 
den, in der zuvor die He- oder Wassers toff -Blaschen er- 

• • * 

zeugt warden. Dadurch 'konnen varteilhaft auch sehr dun- 

ne Schichten abgetrennt werden und zudem kanh <iie er- 

« 

forderliche Impl.antationedosis reduziert werden. Der 

> > * 

fur die Relaxation erzeugte De£ ektbereich kann auch ge- 
nutzt werden,- urn Wasserstoff , der wesentlich tiefer,. 
das heiEt mit hdherer Energie implantiert wird, zu get- 
tern und so zur Schicht abtrennung zu fuhren. Eine Im- 
plantation des Wasserstof £s oder .Heliums mit hoherer 
Energie fuhrt zu weniger Schadigung der bereits rela- 
xierten bzw, verspannten Schichten und zudem kann der 
Durchsatz erhoht werden, da in der Regel Implantatiqns- 
anlagen bei hoheren Energien (z*B; > 50 keV) mehr Io- 
nenstrom lief em. 




25 



Die freigelegte Schichtstruktur dient dazu koraplexere 
Schichtstruktur en auf zubauen . .■ Hierzu ' wird • ein Pachmann 
alle gelaufigen Prozessierungen und Schicht-Materialien 

I erwagen, je nachdem welche Schichtstruktur' gebildet 
werden soli, bzw. je nachdem welche Anf orderungen die 

, zu bildende Schichtstruktur erf iillen soli . 



30 



Als Substrate konnen, wie erwahnt, Silizium, SOI- 
Strukturen, silicon on saphire, SIMOX-Wafer oder BESOI- 
Strukturen gewah.lt werden. In diesem Fall liegen die zu 
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verspannende Schicht, der Isolator und das Substrat be- 
reics als Grundstruktur vor. > .' 




10 



15. 



Die zu verspannende. Schichc kann vorteilhaft aus Sill- 
zium gewahlt werden. Die zu verspannende Schicht kann 
besonders vorteilhaft mit einer Dicke von' 1-100 Nahome- 

» * 

tern, insbesondere von 5-40 Nanometer gew&hlt werden. 
Diese* Schichtdicke. boII zumindest die kritische 
Schichtdicke .nicht 'uberschreiten und sie ;tnuss so klein 
sein, dasB zumindest ein wesentlicher Teil der Verset- 
zungen aua der ersten Schicht sich entlang der Glei- 
tebenen in dieser Schicht ausbreiten k&nnen. Diese Dik- 
ke hangt insbesondere von dem Verspannungsgrad der er- 
sten Schicht und deren Schichtdicke ab. Je grofier die 
erwunschte Verspannung der Schicht, desto kleiner- muss 
die Dicke der zu verspannenden Schicht sein, Ein grofies 
Schichtdickenverhaitnis von einer relaxierenden zu ei~ 
ner zu verapannenden Schicht erscheint vorteilhaft, 
insbesondere ein Schichtdickenverhaitnis von grower 
gleich 10. 



20 




25 



30. 



In einer besonders vorteilhaf ten Ausgestaltung der Er- 
findung kann als die erste Schicht auf der zu verspan- 
nendeh Schicht z. B . eine epitaktische Si-Ge- oder Si- 

i 

Ge-C oder- Si -C Schicht mit .einer Dicke, die vorteilhaft '* 
nahe der kritischen Schichtdicke liegt, abgeschieden 

werden. Die kritische Schichtdicke def iniert die maxi- 

i 

male Schichtdicke ftir diese* erste Schicht, bei der noch 
. ein defektfreies Wachstum auf der nicht gitterangepass- 
ten 2U verspannenden. Schicht moglich ist* Bei einer 
Schichtdicke unterhalb dieser kritischen Schichtdicke 
kann daher in der Regel streng pseudomorphes, d. h. 



i 
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vollig defektfreies Wachstum erzielt . werderu Die kriti- 
6 che Schichtdicke. sollte nicht so weit iiiberschritten 
werden, dass die Schicht bereits merkiich relaxiert. 
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Alternativ zu .einer Schicht roit konstanter Zusammenset- 
zuhg kann auch eine gradierte Schicht auf einem Sub- - 
strat unterhalb einer zu verspannenden Schicht angeord- 
net werden. Das heifct die Zusanimensetzung steigt oder 
fallt innerhalb der gradierten Schicht. Im Falle von 
Si-Ge kann die Ge-Konzentration votn Substrat ausgehend 
larigsam Oder in Schritten erniedrigt werden, Oder ea 
kann auch tnit einer h&heren Ge-Konzentration oder gar 
mit reinem • Germanium (Ge) iabe^ nur wenige Nanometer das 
Wachetum begonnen werden,, Urn trotzdem eine ausreichende 
Schichtdicke zu erhalten ohne die kritische Schichtdik- 
ke zu uberschreiten, kann die Ge-Konzentration dann 
schnell abf alien, z. B. auf 25at%. Unter den gewahlten 
Bedijigungen kann die Schichtdicke noch um 80 Nanometer 
liegen* Der Bereich rait der hoheri Ge-Konzentration er- 
ra£glicht hohe Relaxationsgrade liber 80%. 

Auch ein U-Konzentrationsprofil kann' von Vorteil sein, 

» * * 

um bei einer bestimmten Ge-Konzentration von z.B. 20- 

* ■ ■ * 

40at% einen moglichst . groSen Relaxationagrad der ersten 

Schicht und somit einen hohen Grad der . Verspannung fur 

die zu verspannende S.chicht zu erzielen* 

■ 

■ 

* 

Es.ist zudem vorteilhaft, die Dicke der eraten Schicht: 
moglichst groS zu wahlen, da dann die Spannungs relaxa- 
tion effienzter ablauft. 
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Bei einer konstanten Ge-Konzentration von 20 at% Ge 
kann . eine raaximale Schichtdicke von ca. 400 Nanometer 
erzielt werden. Bin komplexes Konzenfcrationsprof il 1st 
bei hSheren Ge-Gehalten von Vorteil . ' 
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Optional kann auch eine weitere Schicht, a.B. zur Ver- 
irieidung voh Oberf lachenauf rauung' durch Bli stern nach 
einer Wasserstoff- oder Heliumimplantation auf die 
Schichtstruktur abgeschieden werden. Diese Schicht kann' 
amorph oder polykristallin sein. Diese Schicht kann vor 

* 

oder nach der Erzeugung des Def ektbereichs z.B.. durch 

■ * 

Ionenimplantation abgeschieden werden. Die Schichtdicke 
diesex optionalen Schicht muss lediglich mit den Im- 
plantionsparametern abgestitnmt werden. 

■ ■ * 

* 

t 

Die hier angegebenen Materialien und Dicken der einzel- 
nen .Schichten sind beis&ielhaf t und fuhren selbstver- 
standlich nicht zur Einechrankung der Erfindung. 

Bs ist vorteilhaft die Dicke einer zweiten und weiterer 
zu relaxierenden Schicht L ebexif alls moglichet grofi zu 
wahlen. Die zu verspannende ' Schicht ist dann gegebenen- 
falls zwischen zwei relaxierenden - Schichten angeordnet 
und die Relaxation lauft beaondere effizient ab, Man 
erhalt' besonders' vorteilhaft mindestens eine sehr dunne 
verspannte Schicht auf mindestens einer relaxierten 
Schicht,. insbesondere verspanntes Silizium auf rela- 

» 

xiertem Si-Ge* Wie erwahnt ist es auch m6glich mehrere 
zu verspannende Schichten und mehrere relaxierte 
Schichten zu erzeugren. 
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In eirier besonders vorteilhaften Ausgestailtung der Er- 
fihdung wird durch Anordnung einer Maske ein lokal be- 
jgrenzter Def ektbereich erzeugt.. Dadurch wird besonders 
vorteilhaft bewirkt, dafi aus der zu verepannenden 

■ • • 4* 

* I ■ 

Schicht lokal yerspannte und unverspannte Bereiche 

* i 

. planar , das heifit in einer Ebene direkt nebeneinander 
ohne weitere Stufenbildung wie bisher aus dem Stand der 

, Technik bekannt, erzeugt warden. Die Relaxation und 
entsprechenci die Verspannurig findet nur unterden nicht 
maskierten Bereichen statt. / 

Der oder die Def ektbereiche konnen besonders vorteil- 
haft durch Iqnenimplantation vorzugsweise mit leichten 

* * • • 1 

Ionen wie Wasserstoff (H + , Ha") , Helium, Fluor, Bor, 
Kohlenstof f , Stickstoff , Schwefel und so weiter oder 
durch Ionen des Schicht- bzw, Substratmaterials selbst, 
also z.B. Silizium oder Germanium bei einer Si/Si-Ge 
Heterostriiktur erfolgen. 



20 




25 



l 

Es ist vorteilhaft Ionen zu verwenden, die ungewollte 
Kontamination bzw. " Dotierung der Struktur vermeiden. In 

* * 

diesem Sinns sind auch Edelgasionen z.B. KTe, Ar, Kr und 
so weiter einsetzbar. 



Pur Wasserstoff oder Helium-Ionen wird eine Dosis von 
etwa 3xl0 15 bis 3>5xl0 16 cm" 2 , insbesondere aber fur He- 



lium vori 0 r 4-2,5x10 



16 



cm 



-a 



verwendet. Auch eine Kombina- 



■ 

tion von zwei Implant at ionen, z, B. erst Wasserstoff 
und dann Helium oder erst Bor und dann Wasserstoff sind 

■ 

geeignet . « Eine Bor- Implantation in Verbindung mit einer 
wasserstoff -Implantation erlaubt die Dosis der Wasser- 
stoff -Implantation zu reduzieren. Auch eine Temperatur- 
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behandlung zwischen den Implant at ionen kann. vorteilhaf t 



i \ 



sein, urn Nukleationakeime fiir die Defektbildung zu er- 
zeugen. . 

Der Defektbereich wird vorteilhaf t in : einem Abstand von 

50 bis 500' Nanometer von einer zu relaxierenden SchicKt-' 

« 

« 

er2eugt. 




10 



In einer weiteren Ausgeetaltung der Erf indung .wird ein 
Defektbereich im Substrat und Krist.alldef ekte in der 
ubrigen Schichtstruktur erzeugt , Dies gilt insbesondere 
*fur Ionen, die zu einer Blaschen- Oder Rissbildung fuh- 

ren wie z.B. Waeseretoff, Helium, Fluor, Neon, Oder Ar- 

■ * * 

gon. ' 
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Vorteilhaf t kaim.bei einer Si -Implantation im Vergleich 
zur Implantation mit aehr leichten Ionen wie .z.B. Was- 
sarstoff- oder Heliuraionen die Dosis erheblich, das 
heifit. insbe sender e um einen Faktor von lo'-io.o reduziert 
werden. Dies verkurzt vorteilhaft die Implantationszei- 
teri urid erhdht dadurch den Waf erdurchsatz ,erheblich. 

Mit dem Ziel einen hoheren Relaxationsgrad zu prreichen 
kcmn aber auch mittels zwei Oder rtiehrerer Implantatio- 
nen die Defektbildung im Substrat und in der ersten ' 
Schioht unsibhangig voneinander eingestellt werden. Eine 

* i t 

vorteilhafte Vorgehensweise ist-auch erst eine oder 
mehrere Jraplantat ionen mit verschiedener Energie, even- 
tuell auch mit verachiedehen Ionen in die erste Schicht 
mit geringer Dosis auszufuhren und mit einer zweiten 
Implantation den Defektbereich in der zweiteh Schicht 
auf zubauen . Die Erzeugung von. PunJttdef ekten in der au 
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relaxierenden ersten, Schicht fuhrt 2U beschleunigt 
Diffusion unci zu groSerer Relaxation. 
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Die ionenimplantation kann ganzf lachig oder durch die 
Verwendung einer Implant a tionsmaske z. B, Photolack an . 

* 

beliebigen Stellen auf dem Waf er durchgefiihrt werdea. 

• ■ 

■ 

* 

* • 
■ « 

In ein'er weiteren Ausgestaltung der Erf indung wird der 
Wafer filr die Ipnenimplantation nicht in einem Winkel 
von. 7°, wie aua dem Stand der Technik bekannt, gekippt. 
Vielmehr wird der Wafer in einem .Winkel von grofier 7° 
ans der Norttialen/ insbesbndere in einem Winkel von 30- 
60° gekippt. 

Durch das Verfahren wird es m6glich, verspannte und 
nicht verspannte' Schichten nebeneinander auf dem Wafer 
unter Gewahrung einer Planaritat ohne Stufen herzustel- 
len. Das wird letztlich dadurch mfiglich, da die ab- 
" schliefiende Temperaturbehandlung mit einem so kleinen 
thermischen Budget durchgefUhrt werden kann, dass nicht 
implant ierte Bereiche der erst en Schicht auf der zu 
verspannende Schicht und / Oder einer zweiten Schicht 

* * 

unter der zu verspannenden Schicht nicht Oder kaum re- 
laxieren und so die zu verspannende Schicht an diesen 
Stellen auch night verandert wird* 

* 

' - . - 

* i 

t Es iat besonders vorteilhaft, die. Itaplantationsmaske an 
das Layout der Bauelemente, bzw, Isolationsbereiche an- 
zupassen. Nur die Bereiche, wo z.B. verspanntes Silizi- 
um fux die Bauelemente benfitigt wird, werden implan- 
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Die ubergangsbereiche zwischen .verspannten und unver- ' 
spaimtem Berelchen werden vorteilhaft als Isoiationebe- 
reiche zwischen den Baueiemerit'en auegef lihrt . • ' 
Besonders vorteilhaft; wird dabei wiederum Silizivundi- 
oxid 'als Isolationsmateriai gewahlt. 

Auf e^zeugte verspannte Bereiehe konnen welters epitak- 
fciache Schichten abgeachieden werden, . urn z.B. die 
Schichtdicke der verspannnten Bereiehe zu erhdhen 6der 
lokal auf dem Wafer anzupassen" bzw. aufch neue Schichten 
z. B. fur komplexere elektronische oder optoelektroni- 

• i 

sche Bauelamente realisiersn'zu konnen. ' 

■ 

■ 

Mit dem erfindungsgemafien Verfahren konnen eine oder 
mehrere verspannte Schichten erzeugt werden, die vor- 
teilhaft eine extrem geringe Oberf lachenrauigkeit . von 
regelmafiig weniger als i Nanometer und nur eine geringe 
Defektdichte von weriiger als 10 7 cm 1 ',' insbeaondere von ' 
weniger als 10 s cnT a auf weist .' 

1 

Die geringe Rauigke it 1st besonders vorteilhaft bei 

wo ein thermi aches Oxid- oder 
ein anderes Dielektrikum, z. B. ein high-k Dielektri- ' 
kum, das heist ein Material mit hoher Dielektrizitats- 
konstante auf der verspannten Schicht erzeugt werden 
muss. Die Oberf lachenrauigkeit beeinflusst. auCerst emp- 
findlich die alektrische Qualitat des Dielektrikums, 
das das Herzstuck eines; Transistors darstellt . Auch die 
Beweglichkeit der Ladungetrager wird in einer se'hr dun- 
nen Schicht stark von den Grenzf lachen bestimmt . Die 
Oberf lachenrauigkeit von bei spiel sweise verspannten Si- 
lizium kann durch wachstum eines thermiachen Oxides 
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. weiter reduziert .werden. Dieses so hergestellte Oxid 
. karm dann vor dera Wa'chstum oder- der. Abscheidung des 
tedielektrikums entferiit warden. 
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Das Verfahren bietet in einer ' weiteren, besonders vor- 
teilhaf ten Ausgestaltung der Erf indung das Potential 
zur we iter en Reduktion der Versetzungsdichte in der re- 

laxierten und der verapannten Schicht . 

■ * * 

Dies kann durch Atzen von Graben in den Schichten mit 
Mikrometer-Absfcanden beispieisweiee von .1 bis 100 Mi- 
. krometer oder vorteilhaf "tear, durch Atzgraben, die an • 

» _ 

die Bauelementstrukturen angepasst sind, und nachfol- 
. gendes Tampern bei Temperacuren uber 500°C erzielt 'wer- 
den. Fadenversetzungen in der schicht gleiten dabei an 
den Rand dieser Bereiche und warden so ausgeheilt. Die- 
se Atzgraben kdnnen dariiber hinaus auch zur Herstellung 
sogenannter shallow trench isolations verwendet warden. 
Hierzu werden die Graben mit einem Isolatormaterial 
aufgefiillt und so die Bauelemente voneinander elek- 
trisch getrennt . 

P ' ♦ 

4 

ernes system on a chip, das heiSt ver- 
schiedener Bauelemente mit verschiedenen Funktionen in 
einer Ebene ist sotnit vorteilhaf t im' Rahmen der Erf in- 

* t * 

dung moglich. Wie bereits ausgefuhrt konrieh hiermit 
verspannte und nicht verspannte Schichten un„ter Gewah- 
rung der Planaritat hergestellt werden. Dies ermoglicht 
die Herstellung von speziellen Bauelementen/Schaltungen 
mit verspannten oder nicht verspaimten Bereichen aus 
t z.B. Silizium. Die'se insbesondere sehr dunnen Schicht 
kdnnen lokal durch weit ere Abschei dung, z. B. auch 

■ 
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» 

4 » 

durch selektive Abscheidung veret&rkt. werden, urn z. B. 
Kontakte far Sdurce .und Drain, sogenannte praised Sour- 
ce and Drain" und Leistungsbauelement'e zu fertigen. 

« 

* * 

Fur die Herstellung z.B. von p- und n- Kanal MOSFETs. 
kdnnen die so erzeugten verspannten Silizium-Schichten 
vorteilhaft-genutzt werden, da die Elektronen- und die 
Loenertoeweglichkeiten, in dem tetrsigonalen Gitter des 
verspannten Silisiums urn ca. 100% bzw. ca. 30%. im Ver- 
gleich zu unverspanntem Silizium erh6ht ist, wenn die ' 
. Gitterverspannung > 1% ist. Dabei iat man nicht an be- 
stimmte. Transistortypen oder Bauteile gebunden. Auch 
MODFETs. resonant e Tunneldioden, Photodetektore.n und 

aser konnen realiaiert werden. 
Nachfolgend wird der Gegenstand der Erf.indung emhand 
von sieben Figuren und Ausf Ohrungsbeispielen naher er- 
lautert, ohne dass der Gegenstand der Erfindung dadurch . 
beschrankt werden soil. Dabei zeigen: 

- 

Figur 1:' Schematises Schicht system, umfassend ein 
Substrat 1 und eine 2-lagige, epitaktisch aufgebrachte 
Schichtstruktur bestehend aus zu relaxierender Schicht 
.4 und zu ver spannender Schicht 5 und einem durch Io- 
nenimplantation erzeugten Defektbereich 99. 

* 

Figur 2: Schematises Schichtsystem. umfassend ein 
SOl-Substrat bestehend aus Silizium 1, einer isolati- 
onsschicht 2 und einer Silizium-Oberf lachenschicht 3 
aowie eine -epitaktisch aufgebrachte Schichtstruktur be- 
stehend aus den Schichten 4 und 5, wobei die zu ver- 

. spannende schicht 3 und/oder 5 an die zu relaxierende ' 
ScliicHt 4 angrenzt 
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Figur 3 : Scliematisches Schicht system, entsprechend Fi- 
gur I, wobei sich oherhalb der zu verspannenden Schicht 
. 5, eine weitere zu relaxierende Schicht 6 bef indet. 

■ 

Fxgur 4: Schematisches Schicht system,, entsprechend Fi- 
gur 2, wobei sich oberhalb der zu verspannenden Schicht 
5- eine weitere zu rel axi er ende Schicht 6 bef indet.. 

1 

.' 

I ' • 
' i < ' 

Figur 5: Schematisches Schicht system, ■ entsprechend Fi- 
gur 1/ wobei die zu relaxierende Schichtstruktur 54 .ei- 
>nen graduellen Konzentrationsverlauf senkrecht zur 
Schicht ebene auf weist . 

Figur 6:. Schematisches Schichtsystem, umfassend ein' 
Substrat mit vergrabener pef ektjstruktur 99, eine 2- 
lagige.. epitaktisch aufgebrachte Schichtstruktur (4 u. 
5) , eine Implantationsmaeke 66 sowie eine nach Tempe- 
ring yerspannte Schicht 5. 

Figur r : Schematisches Schichtsystem entsprechend Fi- 
gur 6, wobei nach Implantation und Temperung im unmas- 
kierten Bereich eine relaxierte Schicht 4" und eine • 
verspannte Schicht 5.- vorliegt, wahrend im maskierten 
Bereich eine verspannte Schicht 4 und eine unverspanhte 
Schicht 5 vorliegt, ' 

Figur 1 zeigt die Herstellung einer zu verspannenden 
Schicht 5 auf einer zu relaxierendeh Schicht 4 auf ei- 
nem Substrat l. Das Schichtwachstum erfolgt vorzugswei- 
se rait Gasphasenepitaxie oder mit Molekularstrahlepita- 
xie: Auf einem Si lizium- Substrat 1 wird epitaktisch 
Schicht 4, beispielsweise eine Siliziumgermanium- (sl- 
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Ge) -Schicht mit einer Ge-Konzentration von z. B. 30 
Atonic Ge und einer Schichtdicke d 4 von 10-500 nm abge- 

. schiedeh, Anachliefiend wird die . zu verspannende Schicht. 
5 (z.B. Si) mit einer Schichtdicke d 5 von z.B. ,1-50 nm 
abgeschieden. Es ist zu beachten, dass eine hohere 

•Schichtdicke d 4 von Vorteil ist, da in der. Regel dies 

zu kleiheren Versetzungsdiehten und hSherera. Relaxati- . 

onsgrad indent apannungsrelaxierten virtuellen Substrat 
fuhren wird. 

Alfcernativ dazu kann wie in ,Figur 2 dargestellt, das 
oben beachriebene Schichtsystem bestehend aus den 
Schicht en 4 und 5 anstatt auf ' einem Si-Substrat auf ei- 
nem soi Substrat (Si-Wafer. 1 mit vergrabener, amorpher ' 
Sio a Schicht 2 und einer Si-Oberf lachenschicht 3 mit 
einer Dicke von z.B. 50nm) abgeschieden werdenl 

Alternativ.zu Pigur 1 kann wie in Pigur 3 dargestellt, 
die zu verspannende Schicht 5 zudem mit einer weiteren 
Schicht 6 mit der Schichtdicke d s von z.B. 10.500nm(z.B • 
Si-Ge mit gleicher- oder unterschiedlicher Ge- 
Konzentration wie in Schicht 4) uberwachaen werden urn • 
einen sycnmetrischeren Spannungsverlauf zu erreichen. 
Nach erf olgter Relaxation der Schichten 4 . und 6 und 
Verspannung von -Schicht 5 kann Schicht 6 entfernt wer- 
den. Dadttrch kann man eine verapannte Schicht 5 auf ei- 
ner sehr, dunnen. relaxierten Schicht 4 erzielen, 

Alternativ zu Pigur 2, kann wie in Figur 4 dargeatellt, 
die zu verspannende Schicht S zudem mit einer weiteren 
Schicht 6 (z.B. ,si-Ge mit gleicher oder unterschiedli- 
cher Ge-Konzentration wie in Schicht 4) uberwachaen 
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. 1 

werden urn einen symmetrischeren Spannungsverlauf zu er- 
reichen* Nach erfolgter Relaxation der Schiciiten 4 und 

■ » * 

6 und Verspannung von Schicht 5 kann Schicht G entf ernt 
werden. Dadurch kann man eine verspannte Schicht S auf . 
einer sehr dunnen, rejaxierten Schicht 4 erzielen. 



flltemativ zu.Figur 1 kann, wie in Figur 5 darges.tellt. 
anstatt einer Si -Ge Schicht 4 eine Si -Qe- Schicht 54 mit 
einem stark inhomogenen Konaentrationsverlauf, darge- 
stellt durch den Graustuf enverlauf , in. der Schicht auf- 
gebracht werden. Beispielsweiae kann in einer 200 nm 

i 

dickeh Schicht 54 die Ge-Konzentration von anfanglich. 
50 at.% {dunkel dargesteilt ) auf 25 at.% (hell darge- ' 
stellter Bereich nahe der Schicht 5) . abgesenkt werden. \ 
Die Gesamtschichtdicke muss in alien Fallen unterhalb 
der Schichtdicke liegen, bei der hereits wfchrend dee 
Wachstums eine merlcliche Spannungsrelaxation (z.B. 5%) 
erfolgt. Auf die ser Schicht 54 wird dam die ,zu ver- 
spannende Schicht 5 abgeschieden. 

* » 

* 

Unterhalb dieser deponierten Schichten kann in alien 
beschriebenen Auafuhrungebeispielen, ein Def ektbereich 
99 s. B. durch Ionenimplanta'tion erzeugt werden , (siehe - 
Fig, 1 und Fig. 6). Hierfur kann vorteilhaf t eine He-' 
Implantation mit einer Dpsis von ca. 1 x l6 l * cm" 2 
durchgefuhrt werden. Die Energie der lonen wird an die 
Schichtdicke so angepasst, dass die mittlere Reichweite 
derlonen ca. 50-500 nm unterhalb der ersten Grenzfla-. 
che, also im Substrat liegt. Alternativ zur He- ' 
Implantation kann in den Ausfuhrungsbeispielen auch ei- 
ne Si -implantation beispielsweise mit einer Energie von 
ca. 150 keV und einer Dosis von etwa 1 x,lo" cm' 3 bei 
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100 am S chi cht di eke der S il i ziumgermanium- ( s i -Ge ). - 
Schicht 4 und 20 nm Schichtdicke der , Silizium. Schicht 5 
eingeeetzt werden. Die implantierten I.onen erzeugen 
Kristalldefekte in und unterhalb der Si-Ge-Schieht (en) 

4, 6. Die lonenimplantation kann durch eine Maske 66 
lateral e'ingeschrankt werden, urn lokal verspannte auf ■ ' 
relaxierte Schichten herzustellen. - 

* < 

Anschliefiend erfolgt fur einige Minuten al s thermische 
Behandlung eine Temperung bei 300 o C ^ einer inert en 
N 2 - Atmosphere. Es' kann auch ein anderee inertes Gas 

• (z.B. Argon) oder ein Gas, das fur die Zwecke der Br- ! 
findung geeignet ist, verwende.t werden (z. b. O a oder ' 
Forraiergas) . pber dera Defektbereich 39 entsteht bei 
diesem Temperaturregime , das nicht au hoch gewahlt sein 
darf ,. eine spannungsrelaxierte Siliziumgermanium. (Si- 
Ge) - Schicht struktur 4, s sowie eine verspannte Schicht. 

5. Die Schicht 5 kann z. B . aus Silizium, oder auch aus 
Siliziumgermanium (Si-Ge) rait anderer Germaniumkonzen- 

. tration als in der epitaktischen Schicht 4 bzw. 6, oder 
.." auch aus einer Mehrf achschicht bestehen.' Im Falle von 
Siiizium liegt verspanntes Silizium. vor. im Falle von 
Si-Ge liegt verspanntes Si-Ge vor. Durch die Dunne der 
Schichten 4, 5, und 6 ist jedoch eine Planaritat der 

• Schichten im Sinne der .Tiefenscharfe -.lithographischer 
Verfahren sowie die thermische Leitf ahigkeit zum Sub- 
strat gewahrleistet . . 

i ■ 

Die Temper- oder Oxidationstemperatur kann an das ge- 
samte Schichtsystem und an den Bauelementeprozess ange- 
passt und so auf wesentli Q h tiefere Temperaturen abge- . 
senkt werden. Beispielsweise kann eine Schichtrelaxati- 



■ i 
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on nach geeigneter Ionenimplantation bereits bei Tempe- 
raturen um 600 °C erreicht werden, 

Eine Oxidation bewirfct eine Germaniumanreicherung an 
der Si-Ge-Schiqht 6 nahe der Oberflache. Dadurch Wird 

eine hohere Verspaimung der SchicHt 5 erzielt. 

- 

Erf ihdungsgemaSe Schichtenf olgen 4', S , fi au f detn Sub- ' 
strat konnen wie in. Fig. l eine Dicke von ca. 50 bis 
500 Nanometer oder weniger aufweisen um diese Anforde- 
rungen zu er full en. 

■ 

Schicht 5aus Figur 1-7, Z . B .. verspanntee Silizium, 
kann auf Grund der hoheren Beweglichkeiten der Ladungs- 
trdger vorteilhaft, zur Herstellung von' ultraechnellen 
MOSFETs , insbesondere n-und p-Kanal MOSFETs verwendet 
werden. 

In den Bereichen unterhalb einer Maske, in densn die " 
Schichten 4 bzw. 6 der Si-Ge-Schichtstruktur nach der 
implantation nicht relaxiert 1st, k6nnen vorteilhaft p- 
MOSFETs hergestellt warden. Dieea Bereiche entstehen 
wie in Fig. 7 dargestellt, z.B,wenn wahrend der Io- 
nenimplantation eine Masks ,verwandet wurde. Da regelma- 
Sig nur die Bereiche der Schicht' 4 bzw. 6 der Schicht - 
struktur relaxieren, die oberhalb eines vergrabenen De- 
fektbereiches eines Substrates liegan, bleiben die Be- 
reiche der Schichten 4 bzw. 6 der Schichtstruktur, die 
unter der durch die Maske geschutzten Bereiche angeord- 
net sind, regelmafiig verspannt und damit die Schicht 5 1 
unverspannt . 
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Ausgehend von. Fig; i bzw* 3 kann die yerspannte Schicht 
5 (ggf . zusammen mit Schicht 6) auf einen weiteren, rni-t 
. einer- Si0 2 Schicht: versehenen Si-Wafer (nicht darge- 
"stellt) geboritfet werden. Nach Waseerstoff implantation 
mit einer Dos is. von z.B. 5xlO ie H 2 + era" 3 und' Terapferung 
bei z.B 400°C, kann das Substrat l entfernt werden. Wei- 
terhin kann Schicht' 4 entfernt werden. Falls die 

* ■ 

i 

Schicht 6 ausreichend diinn gehalten wird, z.B* 50nm, 
konnen mit dieser Schichtstruktur fully- depleted MOSFET 
Transistoren hergestellt werden. • 

■r 

■ » 

Man kann dartiber hinaus auch von anderen Schichtenfol- 
gen und Prozeseierungen ausgehen: 

i i * * 

* 

Neben Siliziumgermanium (Si-Ge) und Si-Ge-C und Si-c 
ale epitaktieche Schichten 4 und 5, bzw. 6 konnen f'er- 
ner allgemein III-V-Verbindungen, insbesondere III-V- 
Nitxide (qaif, A1N, intf) sow ie auch oxidische Perovskite 
als epitaktiache Schichten angeordnet sein. Wichtig 1st 
in jedem Pall nur, dass geeignete Materialieh auf einem 
geeigneten Substrat angeordnet werden, so dass minde- " 
stens eine Schicht mit unterschiedlicher Gitterstruk- 
tur, auf dem so er.zeugten "virtuellen Substrat" herge- 
stellt werden kann. Danach icann eine Herstellung der ' 
Bauelemente, z. B. Transistoren fortgefuhrt werden. ' 

Die nach einem der erf indungsgemafien Verfahren herge- 
Stellten Schichtenf olgen konnen insbesondere zur Her- 
stellung von' metal -oxide- semiconductor Feldeffekt- 
Transistoren • (MOSPET) und modulated doped Peldef fekt- 
Transietor (MODFET) herangezogen werden. Es ist auch 
moglich resonante Tunneldioden, insbesondere eine reso- 
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naiite Siliziumgermanium- (Si-Ge) -Tunneldiode Oder Quan- 
tenkaskadenlaaer auf so einem „ virtue 11 en Substrat 1 * 
iierzustellen. Weiterhin ist denkbar- einen Ptiotodetektbr 
aus einex der Schichtenf olgen herzustellen. Femer ' ist 

denkbar,. ausgehend von einer Schichtenf olge von z.B. 
.GaAs, GaN pder inPals Schicht 2 auf einem "virtuellen 
Substrat" aus Siliziumgeirmanium (Si^Ge) 1 einen Laser 
her zus t e 1 1 en' • 




i 




» 
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Bezugszeichenliste : . 

■ . 

* • 
* * 

1 Siliziwi Oder Substrattrager 

• ■ 

2 Isolator des . SOI -Substrates z. B* SiOa 

■ 

* > 

3 Si Oberf lachenschicht des SOI . Substrates 

* 

4 Zu relaxierende epitaktische Schicht, (z. ,B, Silizi- 
umgermanium) mit einer Schxchtdicke d a . 

5 Zu verspannende Schicht. mit einer Schichfcdicke ds 

■ ■ 

- ■ 

• - • ♦ * 

* 

* < • 

6 zusatzliche, zu relaxierende Schicht, (z.B. Silizium- 
germanium) mit .Schichtdicke d 6 



10 



54 Epitaktische Si-Ge Schicht mit einera vorgegebenen 
Ge-Konsentrationeprof il (z. B . in Wachstumsrichtung ab- 
fallend) *. 



66 Maske 



99 Dfef ektbereich 
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,PatentaxiS'prfic-he 



1. 



Verfahren zur Heratellung .einer verspannten Schicht 
auf eihem Substrat (1, 2) mit den Schritten: > 

- Erzeugung einee Def ektbereichs (99) in ein^ zu 
der zu verspannenden Schicht .(3, S) benachbarten 
Schicht (1> . 2, 4, 6} , ' 

- Relaxation mindestens einer 2U der zu verspannen- 

■ ■ 

* 

den (3, 5) Schicht benachbarten Schicht (4, 6) . 




15 



Verfahren nach vorhergehendem Anspruch, 
bei dem ausgehend vom Defektbereich (99) Versetzun- 
gen gebildet werden, die zu einer Relaxation minde- 
stens einer zu der zu verspannenden (3, 5)' Schicht 
benachbarten Schicht (4, 6) fuhren. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

• ■ 

dadurch gekennzeichnet , daJS 

die Schichtstruktur zur Relaxation mindes tens einer 
Teraperaturbehandlung und / oder .Oxidation uhterzo- 

r 

gen wird. 




0 ■ 



4 



i 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

• ■ 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

der Defektbereich (99). ±n\ Substrat (1) erzeugt 
wird . 



25 



Verfahren . nach einem der vorhergehenden Anspruche , 

* 

dadurch gekennzeichnet t dais 

auf einer zu verspannenden schicht (5) epicaktisch 
wenigstens eine erste Schicht (6) angeordnet wird. 
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6. Verfahren hach einetti der vorhergehenden Anapruche t 

* ► 

dadurch gekennzeichnet , daS 

die e;rste Schicht (6) einen anderen Verspannungs- 
grad aufweist als eine zu verspannende Schicht (5) 



7 . Verf ahren nach einera der vorhergehenden Anspruche , 
dadurch gekennzeichnet, .daS 
die erste Schicht (6) relaxiert. 




8 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnen, daS 
' 4 zwischen der zu verspannenden Schicht (5) und deiri 

* ■ i 

Substrat (1, 2) eine weitere Schicht (4) angeordnet 
wird. 



15 



9« Verfahren nach' einera der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, date 

die weitere Schicht (4) einen andereii Verspannungs 

* 1 

grad aufweist als clie zu verspannende Schicht (5) • 



lO- 




ll 



Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet , da£ 

■ 

mehirere Schichten (4, 6) relaxieren, 

- « 

• » * 

Verfahren nach einem der . vorhergehenden Ansprfrche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

mehrere' zu' verspannende Schichten (3, 5) verspan- 
nen, 



25 



■12. Verfahren nach einem der vorhercfehenden Ansprtiche, 
bei dem eine epitaktische Schichtetruktur umfaeeend 
mehrere Schichten auf einem Substrat (1, 2, 3, 4 f 
5, 6) in einem Abscheideprozess hergestellt wird. 
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13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

■ * 

dadurch gekennzeichnet, da£ 

■ 

aufgebrachte Schichten wieder entferrit werden. 

14. Verfahren nach einem der Vorhergehenden Anspruche, 

* ■ 

1 

dadurch gekennzeichnet , date , , 

* * 

mindestens eine verspannte Schicht (S) auf einer 
diinnen relaxierten Schicht (4) erzeugt wird. 

* * 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprfLche, 
dadurch gekennzeichnet , dafe 

die Entfernung einer Schicht mittels Implantation, 
insbesondere mittels Wasserstoff- oder Helium- 
Implantation erf olgt . 



15 



16- Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, da£ • 

der erzeugte Def ektbereich als Abtrennebene verwen- 
det wird. 




25 



17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche/ 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

der Def ektbereich (99) durch mindestens eine Io- 

nenimplantation erzeugt werden. 

■ 

■ t 

IS. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

* 

fur eine Implantation Wasserstoff- und /oder He- 
lonen gewahlt werden, 

19, Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet; da£ 
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20 



21, 



22 



23 



24 



25 



lonen mit eiiier Dosls von 3xl0 15 bis 4x10** cnf 2 zur 
Erzeugung des Defektbereichs (99) gewahlt werden. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , da£ 

f€tr die Implantation Si -lonen. gewahlt warden.. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
eine Dosis von lxlO 13 bis 5xl0 : 
des Defektbereichs (99) eingesetzt werden. 



Xi cm" 2 zixr Erzeugung 



Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

< i * i 

fur die Implantation Wasseratof f -, Kohlenstof f - , 
Stickstoff-, Fluor-, Bor^ Phosphor-, Arsen-, Sili- 
zium- , ■ Germanium- , Antimon-, Schwefel-, Neon-, Ar- 
gon- , Krypton Oder Xenon- lonen, oder eine Ionensor- 
te des Schichtmaterials selbst zur Erzeugung des 

Def ektbereichs ' (99) eingesetzt werden. . 

■ 

» . ■ 

* 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

eine Relaxation in einem begrenzten Bereich minde- 

* 

atens einer Schicht (4, 6) erf olgt . 

* * » ■ * 

Verfahren hach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet , da£ 

■ 

eine Maske (66) angeordnet wird. 

■ 

* 

Verfahren .nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet:, daS 
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die Schichtstruktur nur an den* implant ierten Berei- 
chen relaxiert und / oder verspannt , wird. 

i * * 

• * 

* i 

26. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche , 
dadurch gekennzeichnet , daS \ 
die Schichtstruktur mit Ionen primar durchstrahlt 
wird* 




27 




15 



.28 



Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
bei dem'Wasserstof f und / oder He in grofiere Tiefe 
■ imp.lantiert wird und wanrerid anschliessender Terape- 
rung im Def ektbereich sich ansatnmelt und so eirie 

■ • 

* 

Abtrennung ermoglicht* ' 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche T 
dadurch gekennzeichnet , , de*& 

die Dosis bei der Wasserstbff- und / oder Helium- 
Ionen Implantation fftr die Abtrennung reduziert 
we r den kann. 



29 




25 



30 



Verfahren nach einem dex vorhergehenden Anspruche, 
dadurcii gekennzeichnet , daS 

in der Schichtstruktur vorwiegend. Kristalldefekte 
und / oder im Substrat nahe der epitaktischen 
Schichtstrukjtur ein ausgedehnter Def ektbereich (99) 
erzeugt wird. 

* * 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Energie der implantierten Ionen derart gewahlt 
wird, dass die mittlere Reichweite grower als die 
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Gesamtschichtdicke der epitaktischen Schichtstruk- 
tur iet 



5 



31. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

• * 

• die # Temperaturbehandlung in einem Temperaturbereich 
Von 550 bis 1200 , inebesondere von 700 bis 950°C 
durchgeftihrt wird* , 




32. Verfahren nach einem .der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , .da£ 

die Temperaturbehandlung in einer inerten, reduzie- 
renden, nitridierenden Oder oxidierenden Atmosphare 
durchgefuhrt wird. 



15 



33. Verfahren nach . eiriem der vorhergehenden Ansjaruche, 

* p 

dadurch gekennzeichnet, daS 

» 

die Versatzungsdichte nach dem Wachstum kleiner als 
10 5 cm* 2 betragt. 




25 



34. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche^ 
dadurch gekennzeichnet, date 

eine verspannte Schicht (5M und / oder eine urxver- 

• a 

spannte Schicht (5) mit diner Oberf lachenrauigkeit 
* von kleiner als 1 Nanometer erzeugt wird. 

* 

35. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

eine Schicht strnktur r umf assend. Sili.zium, Silizium- 
Germanium (Si-Ge) oder Silizium-Gemanium- 
Kohlenstoff (Si-GeC) oder Siliciumcarbid (SiC) auf 
einem, Subetrat (1) aufgebracht. wird. 
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■ * 

36, Verfahren n^ch einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch. gekennzeichnet, dafi 
. eine Schicht struktur umfaaeerid einen III-V- 

■ 

* 

• .Verbindurigshalbleiter, insbesondere ein IXI-V- 

* 

Nitrid, einen II-VI 7 Verbiiidimgshalbleiter oder ei- 

♦ ■ # 

* - p * 

nen oxidischen Ferovskiteh auf Idem Substrat (i) 
aufgebracht wird. 



ft # 




15 




37. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansp ruche , 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

Si-Ge als Material fur mindestens eine. zu relaxie^ 

♦ * 

rende Schicht (4, -6) gew&hlt wixd. 

■ 

* 

» » * 

38. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anapruche , 
dadurch gekennzeichnet, daS 

zwei Si-Ge Schichten (4, 6) rel.axieren. 

. - 

39. Verfahren nach extern der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 

4 9 

wenigstens eine Schicht mit einem zusatzlichen Koh- 
lenstoffgehalt: von 1 - 2 Atom-% angeordnet ist in 
der eine Relaxation herbeigef Ohrt wird. 

4 0 . . Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
■ dadurch gekennzeichnet, dafi 

• ■ ■ 

ein SOI-Subetrat (1, 2, 3) (silicon on insulator) 
gewahlt wird. 



25 



41 



Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

eine Si-Schicht (3, 5), mit einer Schichtdicke un- 
terhalb von 200 Nanometern gewahlt wird. 
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42. Verfahren nach eihetn der vorhergehenden Anspruche , 
dadurch gekennzeichnet , da& 

Silizium, Siliziumgermanium (Si-Ge) , Siliziumcarbid 
(SiC), Saphir oder ein r oxidisches Ferovskit Oder 

eixx Ili/v- bzw. II/VI-Verbindungshalbleit.er als 

. ■ 

Substrat (1) gewahlt wird. 



43. 




44. 



nach einem der- vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi. 

ein Wafer-Bonding durchgefuhrt wird. , 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anapruche,. 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

i 

die Schichtstruktur auf ein zweites Substrat gebon- 
det 'wird. 



i45 



15 




25 



46. 



47 



48, 



•verfahren nach einem der vorhergehenden. Anspruche , 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Schichtstruktur auf ein Substrat rait einer 
Si0 2 -Schicht gebondet wird! . 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

zuraindeet das erste Substrat entfernt wird. ■ 

• * 

* 

■ 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, date 

s 

an einem verspannten Silizium-Bereich (5M" n- und 
Oder p-MOSFETs hergestellt werden. 

• » 
Verfahren nach einem der vorhergehenden* Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

an tnindestens einem verspannten Siliziumgermanium- 



atum 22.04.03 11:11 FAXG3 Nr: 652406 von NVS:FAXG3.l0.0102/0 (Seite 42 von 47) 



Forschungszentrum Juiich GmbH 
PT 1 .2069/mo- 



17-04.2003 



39 



(Si-Ge) -Bereich (4) als nicht 'relaxiertem Bereich 
einer Schicht p-MOSFETs heifgestellr werden. 

* 

49. Verf ahren . zur Herstellung einer Schichtstruktur um- 
• fassend mehrere verspannte Schichten ' 
dadurch gekennzeichnet , dafi 

« 

einer oder mehrere der in den Anspruchen I bis 48 

genannten Verf ahrensschritte rrtehrf ach angewendet 
wird * 




50* Schichtstruktur umfassend eine Schicht (4*, .4; 5^, 
5) auf einem Substrat (1) , 

s 

dadurch gekennzeichnet, da£ 

die Schicht. (4*, 4; 5*, 5) zum Teil verspannt ausge. 
■ bildet ist.* 



51 



15 



> r 




• 25 



52 



53 



Schichtstruktur. umfassend ein Substrat; * 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

auf dem Substrat (1, 2)' ein verspannter Bereich 

i 

(5*) einer Schicht in einer Ebene planar neben ei- 
nem unverspannten Bereich (5) dieser Schicht ange- 
ordnet ist. 

* 

Schichtstaruktur nach vorhergehendem Ansprueh, 
daduxch. gekennzeichnet dafi, 

mindeateng ein verspannter Bereich (5*) einer 
Schicht auf mindestens einenj relaxierten Bereich 
(4') einer anderen Schicht angeordnet ist. 

Schichtstruktur nach vorhergehendem Ansprueh,. 
dadurch -gekennzeichnet dafi. 

ein verspannter Bereich (5') einer Schicht zwischen 
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zwei relaxierten Bereichen' zweier weiterer Schich- 
ten angeordnet iat. 

54. Schichtstruktur iwch einem der vorhergehenden An- 

< 

spruche, ' 
dadurch gekennzeichnet 5 , da£ 

mindestens ein relaxierter Bereich (4 * ) in einer 

* . 

Ebene planar neben mindestens einem -versp^nnten Be- 
reich (4) angeordnet ist . 




55. Bauelement umfassend Schichtstruktur nach einem der 
vorhergehenden Anspruche 50 bis 54: ■ 

56. Fully .depleted p-MOSFET als Bauelement nach An- 
spruch 55. ' , 



15 



57. modulated doped Peldef f ekt -Transistor (MODFET) oder 

metal -oxide- semiconductor Feldef f ekt -Transistor 

« 

(MOSFET) als Bauelement nach Anspruch 55 ♦ 




20' ' 



58. Tunneldiode, insbesondere eine Siliziumgermanium- 
(Si-Ge) -Tunneldiode als Bauelement nach Anspruch 



55. 



59. ' Photodetekfcor als Bauelement nach Anspruch 55. 

> i 

60. Laser, insbesondere Quant enkaskadehlaser auf Si-Ge- 

■ 

Basis als Bauelement nach Anspruch 55. 
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Figur 2 
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SOI-Substrat 




Figur 3 



Figur .4 
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Figur 5 
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Figur 6 
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Figur 7 
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